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Аннотация 

Введение. Статья посвящена проблемам и перспективам развития информационных технологий (ВМ) в 
строительной отрасли страны, действующим стратегиям развития, внедрению В1М-технологий и их влиянию на 
строительную индустрию. Доказано, что создание цифрового двойника на этапе проектирования объекта 
строительства позволяет эффективно управлять им как на этапе строительства, так и на этапе эксплуатации. 
Исследования в области нормативного регулирования В]М-технологий обозначили возможности их 
использования в строительных организациях. Определены этапы жизненного цикла объектов капитального 
строительства, показаны категории компаний, использующих В]М-технологии в практике проектирования и 
строительства. Цель исследования — выявление проблем, тормозящих внедрение технологий информационного 
моделирования в строительной отрасли в Российской Федерации, и предложение путей их решения путем 
автоматизации всех процессов на различных этапах жизненного цикла объектов капитального строительства. 
Материалы и методы. Существует довольно много факторов, оказывающих прямое и косвенное влияние на 
время внедрения ВМ в строительную отрасль: роль государства, сформированная философия строительства и 
многое другое. Серьезные подвижки можно увидеть в скандинавских странах, Нидерландах, Германии, 
Сингапуре, Франции. Первенство — у США и Великобритании. Но говорить о полном внедрении ВМ в 
строительную отрасль даже в этих странах не следует. В Российской Федерации использован опыт внедрения 
В]М-технологий в строительную сферу Великобритании. Главный результат для властей Великобритании при 
реализации внедрения информационных технологий — максимальная прозрачность расходования бюджетных 
средств и контроль стоимости строительства. Поэтому все государственные стройки ведутся с использованием 
технологий информационного моделирования. И Россия частично переняла в свою отрасль зарубежный опыт — 
согласно постановлению Правительства № 331, проектирование всех капитальных зданий и сооружений по 
федеральному и региональному заказам должно вестись с использованием информационной модели, а введённое 
ранее постановление Правительства РФ № 1431 регламентирует состав материалов и общие правила их 
формирования при включении в информационную модель. 

Результаты исследования. В Российской Федерации внедрение В1М-технологий в строительную отрасль 
регламентируется следующими нормативными документами: Градостроительный кодекс РФ, постановления 
Правительства РФ, национальные стандарты РФ (ГОСТ) и своды правил (СП), методические рекомендации и 
требования к проведению государственной экспертизы проектной документации и оценке информационной 
модели. Информацию по нормативным документам следует смотреть на официальных порталах, таких как 
НОТИМ, НОПРИЗ, а также на сайте Минстроя. В целом В]М-технологий в России развиты слабо. На этапах 
строительства и эксплуатации ВМ-технологии практически не используются. 

Обсуждение и заключения. Информационное моделирование здания представляет собой больше, чем просто 
новый способ в проектировании. Это принципиально другой взгляд на управление жизненным циклом объекта 
(возведение и оснащение оборудованием, обеспечение эксплуатации и ремонтные работы). Внедрение 
В1ТМ-технологий в строительный сектор — долгий и противоречивый процесс. Для оптимизации и наладки 
работы информационных технологий во всех сферах строительства и эксплуатации должно пройти достаточное 


количество времени. В результате данной работы проработаны основные проблемы внедрения информационного 
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моделирования в строительстве и найдены пути решения: ускорение внедрения В М-технологий в России, исходя 
из зарубежного опыта, необходимо начинать с усиления законодательной основы путем создания национальных 
стандартов и технических регламентов по инициативе Министерства строительства и жилищно-коммунального 


хозяйства Российской Федерации. 


Ключевые слова: В М-технологии, информационное моделирование зданий, технологии информационного 
моделирования, проектирование, строительные организации, жизненный цикл зданий, строительная отрасль. 
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Ноп ш фе сопзгасНоп шаизу: Ше го]е ое за, Пе ех1$Нпз сопзёасНоп роПозорВу ап тапу офегз. Соп$14ега е 
ргоетез$ сап Бе обзегуе4 ш 1е Зсап4тау1ап соиплез, ш Мефейап4$, Сегтапу, Зшгароге, Егапсе. Те |еа4т$ роз1- 
Ноп$ Беюпе ю Фе ОЗА апа Огеа{ Вгиат. Ви еуеп ш езе соипётез И ош Бе \топ? фо зреаК абой сошр!ае ппр|е- 
тешаНоп оЁВТМ ш Фе сопзгисНоп шдизу. ш Фе Виззап Еедеганоп Фе ОК ехрепепсе оЁ ВМ 1есВпо|о21ез пир!е- 
тешайоп ш Фе сопзбасНоп шаизу 1$ изе4. Еог Фе ОК алоп@ез фе тат ощсоте о фе шРогтайоп {есБпо021е5 
пиретещайоп 15 тахипит гапзрагепсу оЁ Биде! зреп@ те ап сопёго| оЁ сопзгасйоп со. ТВегеРоге, аП зе соп- 
эгасйоп рго]ес($ аге ехесще4 изшё фе шогтайоп тодеПпе {ес по]021е$. Визз1а Ваз рагу адоре4 ше Юге1еп соип- 
01ез ехрепепсе ш 115 сопзбасНоп ш4изфу — ассог4те №0 фе СоуегитепЕ Везшайоп №. 331 фе дез1юп оЁа| сарИа1 
БиПа115$ ап4 згасфигез ип4ег фе Ее4ега| ап гезлопа! ог4егз плиз Бе саге ой ит ап шЮгпайоп то4е[; ап4 Фе 
расКазе оЁ таёепа15 ю Бе шса4е4 по ап шЮппайоп то4е! ап4 сепега| пез Рог Из КоппаЯоп аге гесша{еа Бу Ше 
Виз$1ап Еедегайоп СоуегилтепЕ Кезшаноп № №. 1431, ра шю еНес( еаег. 

Кезий5. ш Фе Киззап Еедеганоп фе ппретещаНноп оЁ В1М {есЬпо021ез ш {1е сопзгисНоп шаизу 15 тесаже4 Бу 
Фе ЮПо\уше гесшаюгу доситепб: бе Отфап Р!аппше Соде оЁ Те Виз1ап Еедегайоп, бе Киззап Еедегайоп Соу- 
египте ВезшаНоп$, МаНопа| З{апдага$ ое Виз$1ап Еедеганоп (СОЗТ) апа Со4ез$ оЁРгасисез (5Р), Мефодо]озтса1 
Сл 4еПпез ап Кедитетеп Юг Фе (ае Ехре Аррга1за| оГОез1еп оситещайоп ап4 аззеззтлеп оРФе шогпайоп 
то4е!1. Опе поч] тегег №0 Фе гези]афогу Чоситеп ауаПаЫе оп е оЁРйс1а| \уебзИез зисВ аз меб $Нез ог Фе Майопа| 
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Аззостайоп оЁ Огватзайот$ ш Фе Не!4 оЁ шЮгтаноп Мо4деШт» Тесбпо]огу (МОТ1М), Майопа! Оез1епегз ап4 
Зигуеуог$ Аззостаноп (МОРК1/), аз ме аз пе Миизгу оСопзгасноп, Ноизше апа ОИЙНез оРе Киззлап Еедеганоп 
(Мтзиоу оЁ Кизза). Оп Фе вое ВМ ‘{есБпо|о21ез ш Кизз1а аге ипдегдеуе]ореа. ВМ {есппо]ог1ез аге ргасисаПу 
101 и5е4 ай {Пе 5васез оЁ сопзгасйоп ап4 орегайоп. 

Оёсизяюоп апа Сопсшияот5. ВиЙ4тя шЮгпайоп тодейпс 15 тоге Фап аз а пе\ \ау оР4ез1епте. ТЫ$ 15 а идатеп- 
{аПу аегепе мле\м оп Фе ЕасПиу Ш сус!е тапазетепе (БиЙ4те, шаПайоп ог едиртепь, орегайоп ап4 тайцепапсе 
апа гераи$). ВТМ ‘есВпо]о21ез паретещайоп ш Фе сопзгасйоп зесюг 1$ а 1опз ап сопёгоуега| ргосезз. За йсеп ите 
13 гедие4 ю орйпизе ап4 5её ар ве шогтаНоп {есвпоо21ез аррНсайоп ш а агеаз оР сопзгасйоп ап4 орегайоп. Т$ 
у’огК гезиЦе4 ш \’огкте Шгоиз| апа Япате зо[авопз ю фе тат ргоепл$ оЁ ппр!етепйпз е шЮгтайоп тодейпя ш 
сопзегасйоп: аз ЮЦо\/з йот 1е Юге1еп соипйлез ехрепепсе Ше ассе]егайоп оЕВ1М ‘{есбпо]о?1ез парететайоп ш Киз- 
за зношШа Без у зкгепоепто Фе [е215]айуе бате\мо!К у1а Чгамуше ир Фе пайопа] $апдаг4$ апа {есбтса] теошаНоп$ 
ироп фе пишайуе оР фе Миизиу оЁ СопзгасНоп, Ноизше апа ОИ@аез оРе Кизз1ап Еедеганоп. 


Кеуумога$: ВМ есбпо]оз1ез, БаП4те шРогтаНоп тодеНпе, шогпайоп то4деПпе {есБпо]о21ез, 4ез1етте, сопзёгас- 
@оп огоашзайот$, БиЙа2$ Пе суфе, сопзёгасйоп шаизу. 


Ког сНайоп. 5. С. ЗВетша, 5. Г.. ЗБиуКоу. Виз$1а’з Геза] ВезШайоп апа Ехрепепсе ш фе Е1е14 оРВ1М Паретещайоп 
аё ОШегепе З{асе$ ог Фе Сопзиисйоп ЕасИиу Гле Суфе. Мо4ега Тгеп@з ш Сопзгасйоп, Огфап апа Тепиопа! 
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Введение. Роботизация, кибербезопасность, глобализация, загрязнение окружающей среды, цифровизация 
и другие прогрессивные тенденции в долгосрочной перспективе предопределяют и влияют на развитие совре- 
менного общества. Строительство так же, как и другие отрасли экономики, осуществляет переход к цифровой 
трансформации для всех процессов. Цифровизация в строительной отрасли проявила себя в современных систе- 
мах автоматизации, в проектах «умный город», в технологии информационного моделирования зданий (ВМ). 
Цифровое строительство предполагает автоматизацию всех процедур и стадий на всех этапах жизненного цикла 
объектов капитального строительства [1]. Применение технологий информационного моделирования является 
конкретным инструментом цифровой трансформации строительной отрасли [2]. 

Такой подход моделирования объектов имеет ряд положительных эффектов, в том числе сокращение ресур- 
сов: времени, материальных средств, трудозатрат. Кроме того, они достаточно мобильны, надёжны и имеют воз- 
можность предоставить высокую степень детализации предполагаемого объекта [3]. 

Актуальность выбранной темы подтверждается тем, что информационное моделирование зданий и соору- 
жений — это сравнительно новый подход в отрасли строительства, который требует изучения, а использование 
информационных моделей при эксплуатации является перспективным направлением в разных сферах обслужи- 
вания зданий. Это подтверждается обширным рядом публикаций и книжными изданиями по тематике работы и 
по смежным тематикам исследований. 

Материалы и методы. Весной 2021 года вышло постановление Правительства № 331 [11], согласно кото- 
ромус 1 января 2022 года проектирование всех капитальных строек по федеральному и региональному заказам 
должно вестись с использованием информационной модели. Состав материалов и общие правила формирования, 
включаемые в информационную модель, основываются на постановлении Правительства РФ № 1431 [12]. Следуя 
постановлениям Правительства, предполагается сделать отрасль более прозрачной, счетной и контролируемой, 
что придаст мощный импульс развитию ВМ-технологий в России. 

Однако, главным драйвером роста должно стать принятие Правительством постановления, регламентирую- 
щего процедуру прохождения информационных моделей через органы государственной экспертизы с последую- 


щим получением разрешения на строительство. Это позволит заказчикам уже на прединвестиционной стадии 
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планировать заказ на разработку информационной модели объекта капитального строительства или городской 
территории. 

Опыт зарубежных стран, таких как страны Скандинавии, Нидерланды, Германия, Сингапур, Франция, и 
особенно США и Великобритания, показывает главенствующую роль государства в развитии ВМ-технологий в 
строительной сфере [13—18]. 

Стоит отметить, что в Великобритании промежуток от принятия стратегии к обязательному использованию 
В1М-технологий в госзаказах занял десять лет при наличии подробного стандарта. В России на переход к исполь- 
зованию В1М-технологии выделено значительно меньше времени, а государственный стандарт в области инфор- 
мационного моделирования отсутствует, вследствие чего строительные компании сами разрабатывают В1М- 
стандарты своих организаций. 

Результаты исследования. Внедрение ВМ-технологий регламентируется следующими нормативными ак- 


тами (рис. 1). 


Градостроительный кодекс РФ 


Постановления Правительства РФ 


Национальные стандарты РФ (ГОСТ) и своды правил (СП) 


Методические рекомендации и требования к проведению 
государственной экспертизы проектной документации и оценке 
информационной модели 


Рис. 1. Регламентирование внедрения ВМ-технологий (рисунок авторов) 


Основными документами внедрения и регулирования В М-технологий в строительной отрасли стали следу- 


ющие правительственные акты (таблица 1). 


Таблица 1 


Основополагающие нормативно-правовые акты регулирования применения В М-технологий 


Название нормативного акта Описание акта 
Постановление Правительства Российской Федерации Является основополагающим документом, 
от 15 сентября 2020 г. № 1431 «Об утверждении Правил формирующим нормативную базу в 
формирования и ведения информационной модели объекта области строительного информационного 
капитального строительства» моделирования 


Постановление Правительства Российской Федерации 


от 5 марта 2021 г. № 331 «Об установлении случая, при Установило обязательное применение 
котором застройщиком, техническим заказчиком, лицом, В]М-технологий при выполнении 
обеспечивающим или осуществляющим подготовку государственных контрактов с 1 марта 
обоснования инвестиций, и (или) лицом, ответственным за 2022 года. Исключение составляют только 
эксплуатацию объекта капитального строительства, объекты, которые создаются в интересах 
обеспечиваются формирование и ведение информационной обороны и безопасности государства 


модели объекта капитального строительства» 


Причины медленного внедрения В1М-технологий [13—17] отражены в таблица 2. 
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Таблица 2 


Причины медленного внедрения ВМ в строительной отрасли 


Причины 


Описание причины 


Завышенные ожидания 
от использования 
В] М-технологий 


Высокая стоимость внедрения 


Переход к В]М-технологиям не означает автоматический перевод пред- 
приятия на более высокотехнологичный, эффективный и качественный 
уровень производства. Только грамотный и последовательный, основан- 
ный на практическом опыте и адаптированный под нужды конкретной 
компании, процесс перехода к В1М-технологиям позволит добиться хо- 
роших результатов. Следует также отметить, что положительный эффект 
от применения В1М-технологий проявляется не сразу, нарастает посте- 
пенно и во многом зависит от степени вовлеченности компании в ВМ. 
Первоначальная стоимость модернизации оборудования и технологий 
(приобретение соответствующего ПО, мощных компьютеров, облачных 
хранилищ) существенно увеличивает финансовую нагрузку на эконо- 
мику компаний. Кроме того, требуются различные уровни обучения. 
Если у руководителя проекта нет необходимого навыка, организация 
должна нанять специального менеджера ВМ, что может снова увеличить 
стоимость. 


Однополярность 
проектировщиков 


Большое количество проектировщиков разделяют мнение, что от 
2)-проектирования никуда не деться, и что АщюСАО (и подобные 
программные комплексы) является единственным инструментом, 
который в полной мере может воплотить задуманное в жизнь, ссылаясь 
на несовершенство программ и отсутствие каких-либо программ для 
разработки чертежей. 


Проблемы с подготовкой 
специалистов 


Большинство строительных организаций не имеют сотрудников, которые 
являются экспертами в методах и принципах В]М-проектирования. 
Образование на данный момент несоизмеримо отстаёт от развития новых 
технологий, из-за этого есть проблема [6 подготовкой специалистов, 
умеющих работать [6 информационным моделированием. Также многие 
преподаватели сами не совсем понимают, в чем суть информационного 
моделирования зданий. 


Недостаточная 
заинтересованность государства в 
данных технологиях 


Хотя Министерство строительства и жилищно-коммунального хозяйства 
Российской Федерации (Минстрой России) приняло концепцию развития 
ВИМ-технологий в России до 2024 г., но все же медленно начало 
реагировать на развитие данного направления при том, что проектные 
организации за несколько лет до этого уже использовали подобные 
технологии. Отсутствует единый стандарт ВМ-проектирования, 
утвержденный на федеральном уровне. 


Ясность ролей 


Важно прояснить разные роли и обязанности сотрудников, работающих 
в модели, поскольку в проектах часто участвует много разных участников 
строительной отрасли. 


Информационное моделирование — перспективное направление в строительной отрасли, требующее 


развития. Опыт внедрения ВМ в различных государствах, в которых данная концепция активно используется, 


наша страна может использовать для распространения в своей строительной отрасли. Использование 


В]М-технологии при архитектурно-строительном проектировании позволяет избежать коллизий и быстро 


исправить допущенные в проекте ошибки. 


Рассмотрим, на каких этапах жизненного цикла объекта и в каких категориях компаний применяются 


В1М-технологии в России (таблица 3). 
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Таблица 3 
Использование В] М-технологий в России 
ВТМ-технологии проектирования в строительной ВТМ-технологии используются 
отрасли России используют следующие категории | на следующих этапах жизненного цикла объектов 
компаний капитального строительства 
* строительные компании полного цикла; * инженерные и строительные изыскания (5 %); 
° компании, оказывающие услуги проектирования | * архитектурно-строительное проектирование (50 %); 
инженерных систем; * проектирование строительных конструкций (30 %); 


компании, оказывающие услуги архитектурного, | * проектирование инженерных систем (30 %); 

интерьерного, строительного и конструкторского | * сопровождение строительства (15 %;) 

сопровождения; * эксплуатация объектов (5 %). 

* компании, оказывающие консалтинговые услуги и 
выполняющие инженерные изыскания; 

* компании, эксплуатирующие объекты. 


Применяется ВМ и на этапе строительного мониторинга и контроля. В этом случае положительные 
эффекты состоят в получении актуальной информации о каждом объекте при строительстве и формировании 
отчетности (аналитической, статистической и финансовой) о ходе работ. 

На этапе эксплуатации объектов В1М-модель практически не применяется, несмотря на очевидные 
преимущества: В1М-модель — это и база данных, и накопитель фактической информации об объекте. В модели 
хранятся сведения, пополняющиеся с жизненным циклом объекта. Информационная модель объекта может 
визуализировать состояние инженерных систем и прочего оборудования. Как итог применения — сокращение 
последующих расходов на эксплуатацию. Благодаря долгосрочным перспективам, выходит максимальная 
эффективность от использования информационных моделей. 

В идеале эксплуатирующие организации на этапе приема здания получают эксплуатационную В]М-мо- 
дель, включающую все необходимые сведения. Но не в каждой управляющей организации есть сотрудник, 
способный работать с цифровой моделью и выполнять требования по ее наполнению, контролю. Нет четкого 
понимания, как полноценно использовать цифровую модель, особенно при эксплуатации объекта после завер- 
шения строительства. 

Обсуждение и заключения. Проектирование зданий путем создания информационного двойника означает 
обработку полученной информации о здании со всеми его связями и зависимостями, когда здание и все то, что 
имеет к нему отношение, рассматривается как единый объект. В настоящее время все ведущие российские за- 
стройщики стараются перейти на проектирование в «цифре». Дополнительный импульс к переходу дал локдаун 
2020 года. В тот момент ВММ-технологии, которые допускают параллельную удаленную работу в программе раз- 
ных участников процесса, показали свои преимущества. 

Безусловно, в России процесс внедрения технологий информационного моделирования в строительстве, 
базируясь на опыте зарубежных стран, имеет свою специфику, учитывая национальные особенности, степень 
развития отрасли, потребность в специалистах и т.д. Для разработки новых стандартов необходимы специали- 
сты со специализированной подготовкой в области информационного проектирования, поэтому процесс вве- 
дения новых стандартов должен охватить и систему образования. Новый Федеральный образовательный стан- 


дарт (ФГОС 4-го поколения) направлен как раз на подготовку таких специалистов. 
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Аннотация 


Введение. При строительстве зданий и сооружений используют большое количество строительных материалов, 
одним из таких материалов является железобетон. Он занимает лидирующее место при выборе материала для 
возведения зданий и сооружений. Однако, как и у любого другого материала, у железобетона имеются 
недостатки: помимо значительного веса железобетонных конструкций к недостаткам можно отнести 
невозможность перекрывать им большие пролеты, так как с увеличением пролета конструкций снижается 
экономическая эффективность применения железобетона. Для этого инженеры разработали технологию 
предварительного напряжения стальной арматуры. Благодаря предварительно напрягаемой арматуре появилась 
возможность увеличивать пролеты, уменьшать поперечное сечение железобетонных конструкции. Данная 
научная работа направлена на изучение технологии напряжения стальной арматуры на бетон. 

Материалы и методы. Материалы для исследования были получены из имеющихся научно-исследовательских 
книг, статей, журналов и блогах в сети интернет. Для написания статьи был использован метод контент-анализа 
документов. В исследовании планируется найти информацию по технологии пост-напряжения. Объект 
исследования — предварительное напряжение стального каната на бетон. 

Результаты исследования. Благодаря проведенным исследованиям были получены данные об истории 
возникновения технологии напряженной арматуры, проанализированы преимущества и недостатки пост- 
напряженного армирования. 

Обсуждение и заключение. После проведения исследования были получены данные о технологии напряжения 
стальной арматуры на бетон, рассмотрено применение технологии в России при строительстве промышленных 
и гражданских объектов. При использовании этой технологии появляется возможность увеличения пролетов и 
уменьшения поперечного сечения железобетонных конструкций. 


Ключевые слова: железобетон, преднапряжение, пост-напряжение, канатная арматура, стальной стержень, 
пластина, каналообразователь, оболочка, тяжной анкер, сцепление бетона. 
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Введение. В современном мире строительство зданий и сооружений играет важную роль. Благодаря этой 
отрасли обеспечивается комфортное существование современного общества. Безопасность здания (состояние 
строительных конструкций, при котором отсутствует недопустимый риск, связанный с причинением вреда 
жизни или здоровью граждан) — одна из составляющих комфорта. Для обеспечения безопасности зданий и 
сооружений разрабатываются, исследуются и применяются различные технологичные решения, которые не 
только повышают безопасность, но и являются экономически эффективными. Рассмотрено несколько таких 
решений, например, создание железобетона. Его использование помогает возводить чудеса инженерной 
изобретательности. Например, в Торонто возвели самое высокое в мире отдельно стоящее сооружение из 
железобетона высотой 555 м — телебашню. Ее сечение в виде трилистника является очень хорошим решением 
для применения технологии предварительного напряжения арматуры. 

Предварительное напряжение — это приложение к конструкции сил, стремящихся сжать железобетонный 
элемент и придать ему обратный выгиб в ненагруженном состоянии. Обычно предварительное напряжение 
применяется при отсутствии противодействия изгибающим и растягивающим напряжениям, которые возникают в 
результате приложения нагрузок. 

Предварительное напряжение на бетон играет важную роль в мостостроении и в строительстве 
промышленных зданий и сооружений. В настоящее время преднапряжение на бетон приобретает популярность 
в гражданском строительстве. 

Цели данного научного исследования: 

— изучение истории создания технологии предварительного напряжения; 

— изучение методов и материалов, используемых при натяжении на бетон; 

— изучение объектов, в которых применялась указанная технология. 

Чтобы реализовать цели, потребовалось выполнить следующие задачи: 

— собрать и проанализировать историческую информацию по технологии; 

— сравнить выводы различных научных статей и книг; 

— разработать предложения по популяризации технологии предварительного напряжения при 


строительстве гражданских объектов. 
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Материалы и методы. В настоящее время при использовании напряжения на бетон используется 
современная высокопрочная сталь. Однако требования к стали, используемой в напряжении, менялись на 
протяжении всего времени ее использования. В 1872 г. Р. Н. ТасКзоп, инженер из г. Сан-Франциско, получил 
патент на пост-напряжение. Он вставил стальные стержни в блоки каменной кладки и напряг их с помощью 
резьбового устройства. Этому примеру последовал инженер из Германии С. \/. Поет, в 1888 г. он получил 
патент на предварительное напряжение плит с помощью металлической проволоки [2]. Так как сталь в то время 
имела низкий предел текучести, то первые попытки не увенчались успехом, и напряжение, создаваемое 
домкратом на проволоку в сочетании с высокой ползучестью и усадкой бетона, приводило к потере большей 
части усилия напряжения, приложенного к конструкции, в результате чего стальная преднапряженная проволока 
оказалась малоэффективной [1-3]. Начиная с 1926 г. по 1928 г. Еиеепе Егеуззтеф, инженер из Франции, изучал, 
как влияют долгосрочные потери напряжения при предварительном напряжении, и использовал новую 
высокопрочную сталь для успешного изготовления предварительно напряженных элементов во Франции. В 
1940 г. он представил хорошо известную и широко принятую систему Егеуззшее [4, 5], состоящую из конических 
клиновидных анкеров для 12 проволочных сухожилий (рис. 1). Разработки в области получения высокопрочной 
стали в сочетании с изобретением оборудования для предварительного напряжения стали еще одним важным 
прорывом в эффективном применении предварительного напряжения. Многие видные инженеры исследовали 
преднапряжение в бетоне, однако основное внимание в деятельности по предварительному напряжению 


уделялось мостостроению и специальным конструкциям. 


а) 6) 


Рис. 1. Раннее анкерное устройство Егеуззше(: а) внутренний конус; 6) узел крепления [1] 


Только в начале 1950-х годов в США инженеры-новаторы пересмотрели применение предварительного 
напряжения для устранения трещин и уменьшения прогибов в тонких плоских плитах в зданиях [6, 7]. Хотя этим 
новаторам следует отдать должное за введение предварительного напряжения, основной инструмент 
проектирования для его применения был предложен Т. У. Глп в виде концепции «балансировки нагрузки». 

В настоящее время технология пост-напряженного армирования широко используется в мире [8] (рис. 2). 

Одним из первых инженеров, который начинал исследовать эту технологию в России, был В. В. Михайлов. 
В 1936 г. он предложил натянуть арматуру до ее предельных значений, после чего залить бетоном, выдержать до 
набора проектной прочности, а затем нагрузить ее до предельных расчетных значений. В результате при такой 
нагрузке конструкция должна работать так, что в растянутой зоне, где обычно появляются повреждения, 
трещины не будут раскрыты вплоть до исчерпания несущей проектной способности. Такая конструкция стала 
популярная настолько, что уже в 1960-х годах сборный предварительно напряженный железобетон производился 


в объеме более 30 млн. м? в год, и в то время этот показатель был значительно выше, чем в других странах [9, 10]. 
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Рис. 2. Постнатяжение стальных прядей в трубе! 


В России предварительное напряжение с натяжением на бетон широко применяется при строительстве 
путепроводов и мостов, но при строительстве гражданских зданий практически не применяется. Это 
обуславливается как дороговизной технологии и нехваткой высококвалифицированных специалистов, что 
увеличивает стоимость проектирования и монтажа, так и нехваткой научно-исследовательской литературы. 

В основном технологию предварительного напряжения конструкций используют на строительной 
площадке. Элементы, которые необходимы для напряжения, прокладывают в трубках (каналообразователях). 
Эти трубки служат для скольжения каната (при натягивании его домкратами), защиты от внешних 
повреждений и противодействия возникновению ржавчины на поверхности стальных канатов. После 
прокладки канатов в трубки производится бетонирование конструкции (используемый бетон должен 
соответствовать требуемому проектному классу прочности). Как только бетон затвердел, то сталь внутри 
трубок подвергается напряжению с помощью гидравлических домкратов. После натяжения канаты фиксируют, 
а оставшееся пространство внутри трубок заполняют раствором (применяют жидкий цементный безусадочный 
раствор для защиты от коррозии и передачи усилий на кожуховый канал) и запрессовывают. Напрягающие 
элементы располагают так, чтобы стальные канаты работали в соответствии с заданными проектом условиями 
и режимом работы. Очередность установки напрягаемой и ненапрягаемой арматуры определяется как 
проектом, так и длиной самих напрягаемых элементов (длинные элементы устанавливаются после раскладки 
ненапрягаемой арматуры, короткие — вместе). 

Так как пост-напряжение используется в серьезных конструкциях, то и к бетону, используемому в таких 
конструкциях, предъявляются специальные требования: 

1) малая усадка (зависит от количества воды и добавок в бетоне, влажности воздуха, соприкасающегося с 
поверхностью бетона, и линейных размеров конструкции); 

2) ползучесть бетона (зависит от прилагаемой нагрузки на проектируемую конструкцию, условий, 
создаваемых для набора прочности бетона, и размеров конструкции); 


3) высокая прочность на сжатие (зависит от класса прочности бетона). 
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Все три параметра должны учитываться, так как малейшее отклонение от заданных проектом 
параметров станет причиной укорачивания (изменения геометрических параметров конструкции), что 
повлечет за собой уменьшение напряжения в стальных прядях и приведет к увеличению прогибов, 
раскрытию трещин. К стали, используемой в качестве напрягающего элемента, также предъявляются особые 
требования: условия температурной эксплуатации, характер нагружения конструкций, высокая прочность 
(чтобы выдерживать нагрузки натяжения), способность сцепления с бетоном достаточная, чтобы передавать 
усилия на раствор. 

Каналообразователи (кожуховые каналы), внутрь которых прокладывается стальной канат, 
изготавливают как из прочной гофрированной пластмассы, так и из волнистой металлической жести. Материал 
требуется достаточно плотный и герметичный, чтобы внутрь канала ничего не попадало, например, при 
бетонировании не затекало «цементное молоко». Форму гофры и волны выбрали не случайно — такая форма 
способствует надежному сцеплению каналообразователя с бетоном проектируемой конструкции, не будет 
проскальзывать в теле бетона и будет обеспечивать передачу требуемых усилий от бетона на стальные канаты 
и наоборот (напряжение от арматуры на бетон). Также благодаря своей волнистой (гофрированной) форме 
появляется возможность использования специальных соединительных муфт: они плотно навинчиваются на 
концы, которые требуется состыковать. При монтаже длинных каналов устраиваются трубки, которые 
выводятся на поверхность монолитной конструкции. Это сделано для отвода воздуха, находящегося внутри 
канала, при подаче раствора. 

Напряжение стальных элементов производится так, чтобы создаваемые усилия сжатия равномерно 
увеличивались по всему сечению бетона. Для этого разрабатывается специальная программа напряжения, 
следуя которой производится поочередное натяжение в соответствии с прописанной проектом 
последовательностью. Преднапряжение следует выполнять ступенчато. После достижения полного усилия 
проектного напряжения концы стержней удерживают в специально отведенных местах, в которых будет 
располагаться их анкеровка, далее кожуховые каналы запрессовываются раствором, который обеспечивает 
защиту каната. Для того, чтобы выполнялись условия защиты стали, необходимо быстро выполнять все 
этапы натяжения и запрессовки. Также требуется контролировать, чтобы температура бетона конструкции была 
не ниже +5 °С. Запрессовка производится насосом, который подает под небольшим давлением раствор — через 
специальное отверстие он медленно и равномерно подается в «кожуховый канал». Запрессовка считается 
завершенной, как только раствор начинает выходить из трубок воздухоотведения на противоположном 
конце каналообразователя. 

В предварительном напряжении стальной арматуры на бетон приняты две схемы: 

1) со сцеплением пост-напряженного армирования с бетоном; 

2) без сцепления с бетоном. 

Каждая схема имеет свои преимущества и недостатки при применении на различных типах конструкций. 
Исходя из этого, инженеры выбирают для каждой конструкции подходящую схему. 

1. Схема «со сцеплением с бетоном» — суть этой технологии заключается в том, что в железобетонной 
конструкции создается усилие сжатия вследствие напряжения стальной арматуры без специального покрытия, 
снабженной на концах анкерными приспособлениями. После прокладывания каната в кожуховые каналы 
подается безусадочный раствор. Схема устройства и расположения требуемых элементов для монтажа данной 


системы указана на рис. 3. 
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Преднапряжение каната со сцеплением с бетоном 


(@) отвод жидкости © преднапряжение каната (© цементирование 


@) отвод воздуха (© соединительная муфта ©) постцементирование 


Рис. 3. Схема расположения требуемых элементов для монтажа технологии «со сцеплением с бетоном»? 


Каналообразователи предназначены для формирования в железобетонной конструкции продольных и 
поперечных каналов (сквозных отверстий), в которые устанавливается высокопрочная арматура, подвергаемая 
натяжению. В дальнейшем гофрированный «кожуховый канал» будет обеспечивать требуемую защиту канатов 
и передачу усилий с канатов на бетон конструкции по всей длине каната [11]. 

В России эта технология используется при проектировании как мостовых конструкций, так и различных 
резервуаров и хранилищ. Например, компания ООО «СТС» выполнила проектную и рабочую документацию по 
обжатию стен силосных башен для хранения цемента в г. Сланцы в 2009 г. Была обеспечена поставка материалов 


и выполнение строительно-монтажных работ по технологии преднапряженного железобетона со сцеплением с 


бетоном (рис. 4). 
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Рис. 4. Силосные хранилища цемента в г. Сланцы Ленинградской области3 


2. Схема «без сцепления с бетоном» — эта система основана на создании в теле усилия сжатия за счет 


натяжения стального каната, покрытого непрерывной полимерной оболочкой. Каждая проволока стальной пряди 


2 Элементы систем преднапряжения со сцеплением / ПСК-Строитель // рК-згойе!.ги : [сайт]. ОВГ.: Врз://рзК-этоНе].галекБпою</з1ету- 
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покрывается антикоррозионным и смазывающим составом, который обеспечивает защиту и правильную работу 
каната внутри оболочки. Раскладка такой системы осуществляется по заданной проектом траектории, которая 
описывает эпюру моментов конструкции. В данной технологии усилия натяжения от каната к конструкции 
(характерно для плит перекрытия) сообщаются через анкеры, установка которых производится на торцах 
конструкции. Анкеры подразделяют на две категории: 

1) глухой анкер (закрепляют на торцах конструкции до бетонирования, при бетонировании 
замоноличивается вместе со всей конструкцией, после чего доступ к анкеру закрыт); 

2) тяжной анкер (устанавливают после бетонирования и натяжения всего стального каната). 

Внутри оболочки находится смазка, она позволяет уменьшить коэффициент трения каната о стенки 
оболочки. Защита каната такой оболочкой и смазкой позволяет защитить канат от воздействия агрессивной среды 


[13]. Схема расположения элементов указана на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема расположения требуемых элементов для монтажа технологии «без сцепления с бетоном»: 


1) анкер; 2) канат в оболочке (моностренд); 3) бетон; 4) ненапрягаемая арматура4 


В России также применяется технология натяжения на бетон без сцепления с арматурой. Например, 
компания ООО «СТС» разработала проектную и рабочую документацию, произвела поставку материалов, 
монтаж и натяжение всех необходимых компонентов высокопрочной арматуры системы преднапряжения без 


сцепления с бетоном для аэропорта Домодедово (рис. 6). 


Рис. 6. Здание международного грузового терминала аэропорта Домодедово? 


В гражданском строительстве система преднапряжения без сцепления с бетоном получила более широкое 


распространение, чем система со сцеплением. 


4 Схема расположения требуемых элементов для монтажа технологии «без сцепления с бетоном» / ПСК-Строитель // рзК-згойе|.га : [сайт]. 
ОВГ: В#рз://рзК-згоне!гаекБпою2И/1етлу-ргедуагИешого-паргуатВешуа/з0-9зерешет.В (дата обращения : 20.02.2023) 

5 Притерминальная развязка аэропорта Домодедово / 5Т$ // °&-Вуаго.га : [сайт]. ОВГ: В р://ууму у. -Бу4го.п/оБ]есЁ5/зПоза-з1апсу.В 1 (дата 
обращения : 20.02.2023) 
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Огнестойкость преднапряженных конструкций обеспечивается так же, как и для конструкций без 
напряжения, то есть регулированием толщины защитного слоя бетона. Когда производится расчет на 
огнестойкость пост-напряженной конструкции, следует учесть то, что напряженный канат в пролете находится 
выше ненапрягаемой арматуры, следовательно, защитный слой напрягаемой арматуры будет складываться из 
защитного слоя ненапрягаемой арматуры и самой ее величины. Еще учитывается положение самого стального 
элемента в кожуховом канале, например, как правило, напрягаемый элемент в середине пролета находится чуть 
выше оси оболочки канала, а на опоре находится ниже оси канала. Для напрягаемой арматуры без сцепления с 
бетоном добавляется еще один плюс к защите стали от огня — он заключается в том, что сама напрягаемая 
арматура находится в смазке, которая закипает при температуре 200 °С, и в оболочке (плотная пластмасса 
уменьшает температуру на границе соприкосновения самой оболочки с бетоном [14]. 

Чтобы упростить расчет на огнестойкость, американским институтом пост-напряжения РТТ были 
разработаны специальные таблицы, которые рекомендуют величины требуемых защитных слоев при 
использовании пост-напряженного армирования (табл. 1). 

Таблица 1 


Рекомендации по толщинам перекрытий и защитных слоев бетона 


Расчетная продолжительность пожара, ч 
Минимальные габариты 
0,5 1 1,5 й 3 4 
Толщина перекрытия, мм 75 95 110 125 150 170 
Защитный слой до ненапрягаемой арматуры, мм 20 20 25 35 45 55 


Результаты исследования. Благодаря исследованию были получены знания истории возникновения 
технологии пост-напряжения, которая была запатентована в 1872 г. В последующие года многие инженеры стали 
следовать изучать эту технологию. В 1940 г. Еиеепе Егеуззтей инженер из Франции продемонстрировал систему 
Егеуззшеь которая используется по сей день. В России преднапряжение впервые использовал в 1936 г. 
В. В. Михайлов. Также мы узнали, что при производстве строительных работ с применением технологии 
наряженной арматуры используется бетон высокой прочности, высокопрочная арматура (трос), 
каналообразователи, специальный раствор и оборудование для выполнения натяжения. Выяснили, что 
существуют два метода предварительного напряжения с помощью стальной арматуры: 1) до заливки бетона 
(предварительное напряжение на упоры); 2) после заливки и набора бетоном прочности (пост-напряжение или 
предварительное напряжение на бетон). А в пост-напряжении существуют два способа натяжения: 1) со 
сцеплением каната с бетоном (чаще используется для напряжения в монолитных балках); 2) без сцепления каната 
с бетоном (имеет меньший диаметр каната по сравнению с первым вариантом, чаще используется для 
напряжения монолитных плит). 

Обсуждения и заключение. В настоящей статье получены данные, которые описывают технологию 
предварительного напряжения стальной арматуры на бетон. Благодаря собранной информации были выделены 
преимущества и недостатки рассмотренной технологии. 

Преимущества: 

— уменьшается расход стали (используется арматура высокой прочности); 

— повышается трещиностойкость конструкций; 

— увеличивается жесткость, уменьшаются прогибы; 

— повышается способность конструкции работать на выносливость, так как конструкция работает под 


воздействием многократно повторяющихся динамических нагрузок (от кранов, автотранспорта и т.п.); 
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— срок службы конструкции в агрессивных средах увеличивается, так как арматура меньше подвергается 
воздействию внешней среды; 

— уменьшается расход бетона и снижается масса конструкций. 

Недостатки: 

— для выполнения работ по проектированию и монтажу конструкций по указанной технологии требуются 
высококвалифицированные кадры; 

— увеличение стоимости строительства. 

Исходя из вышеперечисленного, можно сделать вывод. При использовании напряженной стальной 
арматуры можно использовать все положительные качества стали и бетона. Напрягаемый железобетон можно 
использовать для большепролетных конструкций — он более экономичный и высокопрочный, чем 
ненапрягаемый железобетон. Также повышенная трещинностойкость позволяет использовать преднапряженные 
конструкции в динамически нагруженных и агрессивных местах. 

Пост-напряженное армирование используется в тех местах, где это является экономически эффективным, 
для зданий, где использование ненапряженного бетона и стали для обеспечения требуемой жесткости и 
прочности конструкции становится экономически невыгодным и нецелесообразным. Также ненапрягаемая 
конструкция тяжелее, чем напряженная, из-за этого на устройство фундамента требуется больше затрат. Так как 
у пост-напряженного армирования есть возможность увеличивать пролеты, то увеличивается объемно- 
планировочное внутреннее пространство, что позволит проектировать более свободные планировки. 

Технология преднапряжения со сцеплением бетона с арматурой доказала свою эффективность при 
возведении массивных балочных конструкций и мостовых пролетов. В гражданских зданиях чаще применяется 
пост-напряжение без сцепления, в результате чего увеличивается пролет монолитных плит перекрытий и 


покрытий, а из-за меньшего сечения конструкций уменьшается вес здания. 
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Аннотация 

Введение. Тенденции развития строительной отрасли направлены на растущую долю уникальных зданий и 
сооружений. Однако организационно-технические решения по реализации таких проектов становятся проблемой 
в связи с отсутствием опыта строительства таких объектов. Данная ситуация приводит к проблемам, связанным 
с нарушением сроков строительства, увеличением стоимости проекта, снижению качества выполняемых работ. 
Целью данного исследования являлось изучение опыта современного строительства в Китайской народной 
республике на примере возведения уникального мостового сооружения. 

Материалы и методы. В исследовании использовались методы анализа представляемой информации при 
изучении организации строительства несущей части мостового сооружения. Были выделены ключевые моменты, 
влияющие на эффективность и качество строительства. 

Результаты исследования. В результате проведенных исследований было определено, что при строительстве 
уникальных объектов первоначальное внимание необходимо уделять подготовке строительства, включая и 
рассмотрение возможности дополнительного финансирования. Использование проектного подхода к реализации 
сложных инвестиционно-строительных проектов является обязательным условием успешного завершения 
строительства. Внедрение системы недельно-суточного планирования позволяет контролировать и своевременно 
предпринимать действия по ликвидации возникающих проблем в ходе строительства. Подготовка и 
переподготовка управленческого персонала и специалистов позволяют принимать квалифицированные решения 
по мере реализации проекта. 

Обсуждение и заключения. Данное исследование имеет не только теоретическую, но и практическую 
значимость. Методы и технические решения, принятые при строительстве уникального мостового сооружения в 
Китае, могут быть использованы и в других регионах КНР, и в Российской Федерации. Данные подходы помогут 
успешно реализовывать сложные инвестиционно-строительные проекты -— с надлежащим качеством, в заданные 
сроки и в рамках установленного бюджета. 


Ключевые слова: организационно-технические решения, коробчатая балка, инвестиционно-строительный проект. 
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Введение. В современных условиях быстрого социально-экономического развития, крупные инвестици- 
онно-строительные проекты играют ключевую роль в развитии строительной отрасли. Для обеспечения того, 
чтобы строительные проекты могли получить максимальную экономическую выгоду и содействовать соци- 
альному развитию, необходимо полагаться на технические решения по организации строительства, внедрять 
современное управление строительством, постоянно содействовать росту эффективности и качества управле- 
ния строительством [1]. Исследование передового мирового опыта, внедрение в свою деятельность передовых 
решений в области организации и управления строительством являются необходимым условием выживания 
строительного предприятия. Поэтому необходимо изучать современные и инновационные инженерные реше- 
ния в области организации строительства, чтобы способствовать развитию и успешной деятельности строи- 
тельных предприятий в условиях конкуренции. В статье исследуется применение технических решений орга- 
низации строительства в современном строительстве Китая на примере строительства уникального моста. 

Материалы и методы. Мост Циндао-Бей — на момент ввода в эксплуатацию самый длинный в мире мост 
через водные пространства, спроектированный и построенный в Китае, общая длина которого достигла 41 кило- 
метра, и является первым в мире мостом через море с инвестициями в 10 миллиардов долларов. Продолжитель- 
ность строительства составила четыре года. Мост Циндао-Бей стал важным транспортным узлом в экономиче- 
ской зоне полуострова Шаньдун и в стратегии городского развития города Циндао [2]. 

В статье рассматривается организация работ при строительстве отдельных частей моста, монтируемых над 
несудоходной частью пролива. Все строительство моста было разделено на 12 контрактов, выполняемых различ- 
ными строительно-монтажными организациями. В исследовании рассматривается двенадцатый контракт на строи- 


тельство моста через залив Цзяочжоу в Циндао (рис. 1). Цена контракта составила более 1 миллиарда юаней. 
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Рис. 1. Схема расположения проекта строительства моста 


В соответствии с контрактом были выполнены работы по сборке и монтажу 60-метровой коробчатой балки 
моста на опоры над несудоходной частью пролива. Общая длина монтируемых конструкций — 11280 м. Всего 
было изготовлено и смонтировано 376 составных балок пролетов, каждая из которых весила около 2000 тонн [3]. 

При строительстве мостов важную роль играет географическое расположение объекта и окружающая среда, 
которые влияют не только на проектные и конструктивные характеристики объекта строительства, но и на орга- 
низацию работ по возведению конструкций моста. В соответствии с метеорологическими данными в регионе 
среднегодовая температура составляет 12,3 °С. Средняя температура в январе -9 °С; в августе средняя темпера- 
тура составляет 25,3 °С. Среднегодовое количество осадков составляет 680,5 мм, при этом наибольшее количе- 
ство осадков происходит в течение июля - августа, а среднее количество осадков за эти два месяца 303,1 мм, что 
составляет 45 % от общего количества осадков за весь год. 

Место проекта характеризуется регулярными приливами и отливами, что вносит определенные особенности 


при производстве работ. Характерные значения приливов показаны в таблице 1. 


Таблица 1 


Характеристики приливов 


Значения приливных характеристик Порт Циндао (статистика) 

Средний уровень моря (м) 0 

Самый высокий прилив (М) 3,09 
Минимальный уровень отлива (м) —3,12 

Средний уровень прилива (м) 1,39 

Средний уровень отлива (м) —1,40 

Средняя приливная разница (м) 2,78 
Максимальная приливная разница (м) 4,75 

Средняя продолжительность прилива (м) 5 часов 39 минут 
Средняя продолжительность отлива (м) 6 часов 46 минут 


В целях эффективной организации строительных работ был использован проектный подход к реализации 
инвестиционно-строительного проекта по строительству конструкций моста. Был назначен руководитель про- 
екта, ответственный за реализацию всех работ по контракту. Организационная структура управления строитель- 


ством показана на рис. 2 [4]. 
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Рис. 1. Организационная структура управления строительством 


При организации работ по устройству пролетов моста были выделены четыре участка. Количество монти- 


руемых балок и протяженность участков приведены в таблице 2. Обозначения начальных и конечных этапов 


приняты по проектной нумерации. 


Таблица 2 
Количество пролетов и балок по участкам 
Номер Количество Количество 
у ЗаСткя Начальная и конечная точка по чертежу Длина (м) РОлЕтОВ Е 
| К12 + 830 - К14 - 150 (правый) 1320 22 22 
К12 + 830 - К14 - 030 (левый) 1200 20 20 
2 К14 + 390 - К15 - 530 (правый) 1140 19 19 
К14-+ 330 - К15 - 770 (левый) 1440 24 24 
3 К15 + 830 - К22 + 190 (правый) 6360 106 106 
К16 +010 - К22 + 190 (левый) 6180 103 103 
4 К22 +430 - К24 + 890 (левый, правый) 2460 41 82 
итог 11280 376 


В соответствии с проектом планируется монтаж сборных железобетонных коробчатых балок длиной 60 м 


на опоры. В целях сокращения сроков строительства и повышения качества производства работ было принято 


решение о производстве пролетов в непосредственной близости от мест монтажа. Для этого был организован 


терминал для изготовления сборных балок на берегу моря. Общая схема организации работ может быть пред- 


ставлена следующим образом: по предварительно подготовленным формам изготавливается балка. После набора 


прочности с помощью двух козловых кранов грузоподъемностью 1200 т балка перемещается на транспортную 


баржу 3300 т. С помощью буксировочных катеров баржа транспортирует балку к месту установки. Кранами на 


барже 2600 т балка монтируется на место установки и закрепляется [5]. При монтаже учитывались особенности 


гидрогеологических условий — монтаж осуществлялся при приливе с требуемым уровнем глубины. 
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Общий организационно-технологический процесс строительства показан на рис. 3: 
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Рис. 3. Общая схема процесса строительства 


Основные характеристики коробчатой балки. В этом проекте 60-метровая коробчатая балка использует 
однокамерное сечение, ширина коробчатой балки 17,0 м, ширина основания 6,6 м, высота балки 3,5 м. Каждая 
консоль с обеих сторон балки коробки 4,1 м, толщина консольного конца 22 см, толщина консоли в основании 
55 см. В верхней полой части чистый пролет 7,2 м, толщина верха вдоль моста к середине пролета составляет 
30 см, а верхняя часть утолщена до 55 см. Толщина основания коробчатой балки в пролете составляет 25 см, 
местное утолщение до 40 см вблизи обеих сторон опоры среднего причала, частичное утолщение до 65 см вблизи 
опоры бокового причала и 80 см на вершине опоры среднего причала. Стенка коробчатой балки спроектирована 
наклонной со средней толщиной 45 см, вблизи точки опирания предусмотрено увеличение до 70 см. Масса сбор- 
ных балок среднего и бокового пролетов составляет соответственно 1970 ти 2000 т [6]. Поперечное сечение 


коробчатой балки показано на рис. 4. 
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Рис. 4. Поперечное сечение коробчатой балки 
Технологический процесс сборки коробчатых балок, их транспортирования и монтажа на опоры показан на 
рис. 5-8. 
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Рис. 2. Процессы сборки балок 
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Рис. 3. Изготовление коробчатых балок на производственном участке вблизи моря' 


Схема транспортирования и монтажа коробчатых балок представлена на рис. 7. 
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Рис. 4. Блок-схема поставки и монтажа балок 
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Рис. 8. Установка коробчатых балок моста? 
В соответствии с контрактом, был разработан календарный план строительства (рис. 9). В соответствии с 


планом предусмотрено параллельное производство работ по изготовлению коробчатых балок и их монтажу в 


проектное положение [7]. Общий срок производства работ по контракту составил 2 года. 
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Рис. 5. Календарный план производства работ по проекту (рисунок авторов) 


На основании календарного плана была рассчитана потребность в трудовых и материальных ресурсах, ма- 
шинах и оборудовании. На рис. 10 приведена потребность в управленческом персонале команды по периодам 


реализации проекта [10]. 
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Рис. 10. Диаграмма потребности в управленческом персонале (рисунок авторов) 
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При подборе персонала специалисты и руководители проходили оценку управленческих и организационных 
возможностей, чтобы гарантировать качество строительства и безопасность работ. Еженедельно проводились со- 
вещания с акцентом на безопасность производства работ. 

При разработке программы механизации изготовления и монтажа балок были определены машины и обо- 
рудование, которые будут приобретаться на условиях долгосрочной или краткосрочной аренды, а также за счет 
собственных средств организации по договору купли-продажи. На особый контроль был поставлен учет горюче- 
смазочных материалов путем регулярного оформления соответствующих документов. Особую задачу необхо- 
димо было решить по поиску техники большой грузоподъемности. К таким механизмам можно отнести козловые 
краны грузоподъемностью 1200 т, тележки-полувагоны для перемещения сборных коробчатых балок 1200 т и др. 
Производство было достаточно энергоемкое, поэтому были предусмотрены создание на месте генераторных 
установок внутреннего сгорания мощностью 400 кВт и 200 кВт. 

Поскольку планировалось использовать значительное количество бетона для изготовления на месте короб- 
чатых балок, было решено создать собственный бетонорастворный узел на площадке изготовления балок. Так 
как для качественного изготовления бетонной смеси необходим песок с определенными характеристиками, то 
были найдены поставщики и заключены контракты [9]. Для снятия рисков непоставки по каким-либо причинам 
контракты были заключены с несколькими поставщиками. Было установлено, что в соответствии с разработан- 
ным планом закупок, срочно необходимые материалы должны быть заявлены в отдел материально-технического 
снабжения как минимум за неделю до закупки. Общее количество основных материалов составило: цемент — 
106 тыс. т, щебень — 350 тыс. т, песок — 239 тыс. т, арматура различных диаметров и классов — 80 тыс. т. 

Строительство моста производилось с двух разных сторон, и в результате произошла состыковка. Поэтому 
очень важным условием для качественного производства работ являлся геодезический контроль за ходом выпол- 
нения работ. В команде проект-менеджера была выделена отдельная группа с подчиненностью непосредственно 
руководителю проекта по контролю за измерениями [10]. Инженер-геодезист отвечает за проверку результатов 
измерений и расчетов на месте. Измерительные работы, контролировались представителями заказчика, инженера 
по надзору с подписанием соответствующих документов. После каждого измерения все измеренные данные пе- 


редавались на рассмотрение инженеру-контролеру в течение установленного срока. 
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Строительные организации, осуществляющие производство работ, прошли соответствующий отбор по 
критериям обладания техническими возможностями, профессиональными строительными машинами и обору- 
дованием, а также богатым опытом строительства. Требования предъявлялись к материально-техническим ре- 
сурсам (персоналу, материалам, основным машинам и оборудованию) с точки зрения доступности и готовно- 
сти к оперативному использованию. Например, требования к материальным ресурсам по транспортировке — 
не более 500 км. 

Для обеспечения продолжительности строительства, закрепленной в контракте, необходимо наличие доста- 
точных компетенций для управления и координации строительных работ. Успешный опыт координации и орга- 
низации строительства позволил обеспечить темпы строительства [11]. 

Отсутствие проблем со стороны финансирования и стабильное финансовое положение строительных орга- 
низаций позволило своевременно покрывать часть ликвидных средств, необходимых для строительства. 

Сложность проекта предопределяет необходимость создания комплекса мероприятий по охране труда и тех- 
нике безопасности на строительной площадке, разработать план аварийного спасения, устранить возможности 
возникновения крупных аварий и обеспечить бесперебойную реализацию проекта [12]. В результате всех реали- 
зованных мер по организации безопасного производства коробчатых балок и их монтажа по окончании строи- 
тельства несчастные случаи со смертельным исходом отсутствовали, число серьезных несчастных случаев соста- 
вило 0,5 промилле, число мелких травм — 5 промилле. Крупные потери, аварии с большой степенью ответствен- 
ности на море — 0. 

Результаты исследования. Анализируя принимаемые мероприятия в процессе реализации проекта можно 
отметить основные меры, принятые по обеспечению качественного выполнения проекта. 

На подготовительном этапе реализации проекта была осуществлена детальная техническая подготовка пер- 
сонала, изучение техническим персоналом строительных чертежей, объемов работ, технических спецификаций, 
стандартов контроля качества, документов, касающихся безопасности и охраны окружающей среды, инноваци- 
онной технологии производства работ для повышения эффективности строительства, чтобы избежать серьезных 
изменений в период строительства и влияния на срок строительства. 

При укомплектование кадрами, внимание уделялось подготовке персонала, подбору опытных руководите- 
лей проектов, высококвалифицированных специалистов высшего и среднего звена, рабочих — операторов, с це- 
лью сформировать сильный отдел управления проектами. Была сформирована консультативная группа экспертов 
из известных отечественных специалистов по мостам и гидротехнике, которая отвечала за руководство научными 
исследованиями по основным техническим вопросам проекта. 

Чтобы избежать рисков, связанных с задержками в течение подготовительного периода и, связанными с этим 
дальнейшими задержками в работе, были увеличены первоначальные инвестиции на подготовительные работы. 

Особое внимание уделялось управлению строительством в соответствии с планом, чтобы обеспечить сроки 
выполнения ключевых процессов и строительства в целом. Проект данного масштаба практически не может осу- 
ществляться без каких-либо сбоев в работе. Поэтому акцент при планировании заключался в оптимизации про- 
граммы строительства для ключевых процессов и оказание технической поддержки для обеспечения сроков стро- 
ительства. Отдел управления проектом проводил ежедневные совещания по планированию производства, подве- 
дением итогов дня и организации работ на следующий день с тем, чтобы запаздывающая работа была выполнена 
на следующий день, чтобы предотвратить задержку. Каждую неделю проводились производственные координа- 


ционные совещания для подведения итогов строительных и производственных работ за предыдущую неделю и 


// уму. 55 2-ФОП$.ГИ 


Вр 


В р:// ууу. 35 2-ФОП$.ГИ 


Модаегп Тгепа$ т Сопягисйоп, ОтБап апа Теггиот Р/аптп?, 2023. Иа. 2. №. 1 


организации работы на следующую неделю. Таким образом осуществлялось недельно-суточное планирование 
реализации проекта. 

Поскольку работа носила повторяющийся характер при изготовлении и монтаже практически одинаковых 
376 балок пролетов, то регулярно анализировалась технология выполнения работ, чтобы в дальнейшем повысить 
эффективность. 

Проведение постоянных координационных совещаний с целью согласования работы с заказчиками, подряд- 
чиками, проектными и надзорными подразделениями, позволило своевременно устранять помехи в строитель- 
стве и технические проблемы, возникающие в ходе строительства, во избежание ненужных задержек. 

Внедрение методов поощрения работников позволило повысить производительность и ускорить ход работ. 

Чтобы избежать задержек в выполнении работ, вызванных остановками и переделками из-за проблем с без- 
опасностью и качеством, была разработана система контроля за безопасностью и качеством. 

Обсуждение и заключения. Технические решения для организации современного строительства должны в 
первую очередь подчеркнуть строгий контроль деталей. Инвестиционно-строительный проект является сложным 
с длительным периодом строительства. Для того, чтобы качественно его реализовать, прежде всего, перед стро- 
ительством необходимо уделить особое внимание проектированию организации строительства. Для это необхо- 
димо сделать следующее: 

Во-первых, уточнить требования, предъявляемые к строительству в проекте организации строительства — 
провести анализ и исследование характеристик и условий, окружающей среды и т. д. 

Во-вторых, уточнить план строительства, полностью развернуть задачи строительства, оптимизировать тех- 
нологическую последовательность строительства, проанализировать возможный план строительства, чтобы 
определить оптимальный вариант. 

В-третьих, график оптимального плана строительства отражается в плане графика строительства, и на ос- 
нове плана графика составляется график работы рабочей силы, план потребностей в материально-технических 
ресурсах и план подготовки к строительству. 

В-четвертых, в соответствии с планом строительства организовать строительную площадку с использова- 
нием современных технологий. 

В-пятых, руководство и специалисты, отвечающие за проект должны постоянно адаптироваться к новым 
ситуациям, новым изменениям, постоянно изучать инновационные методы управления и только в этом случае 
они становятся сильной командой, которая ведет сможет успешно и эффективно реализовывать инвестиционно- 


строительные проекты. 
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Аннотация 

Введение. Строительство градирен было и остается актуальным в современном мире. Распространение башенных 
градирен необходимо для энергетической промышленности. Проблема заключается в допустимом расположении 
совокупности градирен гиперболоидного типа на одном объекте топливно-энергетического комплекса. Цель 
представленной работы —Й исследование распределения ветрового давления на градирню в форме 
однополостного гиперболоида вращения, а также взаимного влияния близко расположенных градирен. В рамках 
поставленной цели решаются следующие задачи: построение конечно-элементных моделей отдельно стоящего и 
нескольких близко расположенных сооружений, анализ изополей ветрового давления на различных отметках и 
сопоставление результатов с положениями действующих норм. 

Материалы и методы. Объект исследования — башни гиперболоидного типа, общая высота которых 
составляет 53,3 м. Анализ выполняется при помощи трехмерного конечно-элементного моделирования в модуле 
СЕХ верифицированного программного комплекса АМЗУ5$. Используется модель турбулентности — К-ерзПоп. 
Скорость ветра в качестве упрощения принимается постоянной по высоте сооружения. Оболочки в форме 
однополостного гиперболоида задаются параметрическим уравнением совместно с воздушным пространством, 
которое моделируется объемными конечными элементами в форме тетраэдров. Поверхность оболочек 
принимается идеально гладкой. Помимо конечно-элементного анализа выполнен расчет на коэффициент помех 
по действующим нормам для железобетонных градирен. 

Результаты исследования. Получены результаты по распределению ветрового давления на отдельно стоящие 
и близкорасположенные градирни. Приведены изополя ветрового давления на различных отметках при 
различном расположении башенных сооружений. 

Обсуждение и заключения. В результате сопоставления полученных результатов с действующим 
СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» и СП 340.1325800.2017 «Конструкции железобетонные и 
бетонные градирен. Правила проектирования» выявлено, что распределение ветрового давления по 
окружности зависит от высоты, что не учитывается в нормативной документации. Произведен анализ 
взаимного влияния близко расположенных башенных градирен, и показано, что в действующих нормах сильно 
завышается коэффициент помех. 


Ключевые слова: градирня, однополостной гиперболоид вращения, помехи, ветровое давление, 
турбулентность, метод конечных элементов. 
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Введение. Башенные градирни — это теплообменные аппараты для отвода тепловой нагрузки в 
атмосферу. Тонкостенные оболочки железобетонных градирен настроены на охлаждение большого объема 
жидкости до необходимой температуры (перепад температур составляет 5-10 °С). Градирня представляет 
собой установку из железобетона или металла, имеющую форму усеченного конуса или гиперболоида 
вращения. Воздушная тяга создается естественным образом без использования дополнительного энергоемкого 
оборудования [1]. Другое название для башенной градирни — «мокрые» или испарительные градирни, в 


которых вода находится в прямом контакте с воздухом. Высота, размер и форма варьируются в зависимости 
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от требуемой производительности и климатических условий. В общемировой строительной практике обширно 
используются конструкции в виде однополостного гиперболоида вращения [2]. Основной сферой 
использования таких форм является промышленное строительство. Пример поверхности однополостного 
гиперболоида вращения можно наблюдать в очертаниях вытяжных башен градирен, водонапорных и 
радиотрансляционных башен, опор линий электропередач [3]. Успешное применение гиперболических 
оболочек вращения в строительстве обусловлено спецификой их геометрии. У такого гиперболоида есть 
единственная линейчатая поверхность вращения общего вида, которая может быть представлена в виде 
цилиндра, конуса или плоскости. 

К преимуществам башенных градирен относятся: надежная работа в условиях жаркой окружающей 
среды; возможность охлаждения технологической воды ниже температуры сухого термометра; 
энергонезависимость — при работе таких установок не требуется электроэнергия; высокая эффективность при 
простоте эксплуатации и обслуживания; длительный срок службы [4]. Вместе с тем имеются и недостатки: 
относительная высокая стоимость оборудования и монтажа; высокие эксплуатационные расходы, 
включающие частую обработку (долив воды), обслуживание компонентов системы; необходимость выделения 
площади под строительство [5]. Однако все недостатки полностью окупаются вышеупомянутыми 
преимуществами. 

Одним из основных воздействий, на которые рассчитываются железобетонные градирни, является 
давление ветра. Сложная форма гиперболоидных градирен обуславливает особый характер распределения 
ветровой нагрузки по их поверхности. При наличии на объекте нескольких расположенных рядом башенных 
градирен необходимо также учесть возникающие при этом помехи для ветрового потока. Действующие нормы 
проектирования железобетонных градирен в данном вопросе весьма консервативны, в них используются 
зависимости, полученные для сооружений цилиндрической формы. Целью настоящей работы явилось 
исследование распределения ветрового давления на градирню в форме однополостного гиперболоида 
вращения, а также взаимного влияния близко расположенных градирен. 

В рамках поставленной цели были рассмотрены следующие задачи: изучение влияния взаимного 
расположения градирен на характер распределения ветрового давления, выявление допустимого расстояния 
между башенными градирнями. 

Материалы и методы. Для решения задачи аэродинамики гиперболоидных градирен нами выполнено 
конечно-элементное моделирование в трехмерной постановке. Рассматриваются оболочки в форме 


однополостного гиперболоида вращения (рис. 1). 


Рис. 1. Градирня гиперболоидного типа (рисунок авторов) 
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Уравнение меридиана поверхности оболочки имеет вид [6]: 
г= У +2 (1) 
гдеаиБ — параметры гиперболы. 
Расчет выполняется при следующих значениях геометрических параметров: а = 13м, ВБ = 28,16м, 
параметры гиперболы; 20 = -7,8 м; 2, = 45,5 м. Таким образом, общая высота градирни составляет 53,3 м. 


Расположение башенных градирен показано на рис. 2 


а) 6) 


Рис. 2. Расположение башенных градирен: 
а) геометрическая схема; 6) конечно-элементная модель в АМЗУ$5 [7] (рисунок авторов) 


Расчет производится в программном комплексе АМЗУ$ 2019. Воздушное пространство задано размерами 
1015000х714404,8х80000 мм. Расстояние между градирнями, равное 25 м, было определено по табл. 4 
СП 18.13330.2019, как 0,5хД (но не менее 18 м), где р — диаметр градирни на уровне входных окон. 

Объем воздуха моделируется объемными конечными элементами в виде тетраэдров [8]. Около башни 
выполняется сгущение сетки с минимальным размером ребра конечного элемента 5 м. Для конечных элементов, 
удаленных от башни, размер ребра составляет 10 м. 

Задача аэродинамики рассчитывается в модуле Ели Ном СЕХ АМЗУ$ [9]. Уравнение поверхности 


задается в виде: 


13 
Х = 2816' \/ (28160 - 28160 + [м]: [м]) : со$([5]) 


У = [<] . [м] 


= Е . /(28160. 28160 + [м] . [и]) : 5т([7]) 

Коэффициент помех определён по СП 340.1325800.2017 «Конструкции железобетонные и бетонные 
градирен. Правила проектирования» на основании рис. 3. 

Коэффициент помех Ё' определяется по формуле: 


в =1+0,1..---_> 1,0, (2) 


Ят т 


где а = 74,1072 — расстояние между градирням; а/м» = 4 — предельное значение параметра по графику. 
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Соседняя гродирня Рассматриваемая гродирня 


е/ дм о1 Ис" 


Рис. 3. а) Расстояние между градирнями 6) График помехи «градирня — градирня» для зависимости 
параметра а/4»„ от расстояния между верхним пределом а/4» и нижним пределом а/м (рисунок авторов) 


Радиусы тонкостенной оболочки найдены по формуле (1). Радиус нижней кромки оболочки: 


т, = —*_/28,162 + 45,52 = 24,7024, м. 


28,16 


Радиус оболочки в горловине: 
_ 13 
— 2816 


т 28,162 + 7,82 = 13,4895, м. 


Средний диаметр оболочки: 
Чиа 


Чт = 7% 
4» = (49,4048+26,979)/2 = 38,1919, м. 


Подставив полученные значения в формулу (2), получим: 


В =1+01. (4-21) > Ъ0, 


38,1919 
Е'= 2,2656 > 1,0. 

В качестве модели турбулентности в АМЗУ5$ используется модель К-ерзПоп. Данная модель фокусируется 
на механизмах, которые влияют на кинетическую энергию турбулентности [10]. Уровень турбулентности принят 
средний (5 %). 

На входной грани «16» задается скорость ветра 20 м/с, которая упрощенно принимается постоянной по 
высоте, как это делается, например, в [11]. На выходной грани «Ой» и верхней грани объема воздуха (Тор) 
избыточное давление Р принимается равным нулю. Для поверхности земли и поверхности оболочки 
принимаются граничные условия типа «\!аП» (стена). Ввиду небольшой относительной шероховатости 
поверхности гиперболоидных градирен из монолитного железобетона поверхность оболочки в АМЗУЗ 
принимается абсолютно гладкой [12—15]. 

Результаты исследования. Распределение ветрового давления на разных высотах для отдельно стоящей 
градирни показано на рис. 4—6. 

На глобальном диапазоне минимальное и максимальное значение ветровой нагрузки: тт = 378,821 Па; 
тах = 225,284 Па. 

В локальном диапазоне на высоте 5 м минимальное и максимальное значение ветровой нагрузки: 
тт = 334,833 Па; тах = 224,425 Па. 

На высоте 30 м минимальное и максимальное значение ветровой нагрузки: тм = 366,419 Па; 


тах = 217,442 Па. 
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30000 


Рис. 4. Распределение ветрового давления для отдельно стоящей градирни на высоте 5м (рисунок авторов) 


10050) 


Рис. 5. Распределение ветрового давления для отдельно стоящей градирни на высоте 30 м (рисунок авторов) 


На высоте 50 м минимальное и максимальное значение ветровой нагрузки: тт = —230,128 Па; 


тах = 141,526 Па. 


30000 


Рис. 6. Распределение ветрового давления для отдельно стоящей градирни на высоте 50 м (рисунок авторов) 


На рис. 7а представлено распределение ветрового давления по окружности для гиперболоидных градирен 


в соответствии с СП 340.1325800.2017. По СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» для сооружений и 
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конструктивных элементов с круговой цилиндрической поверхностью характер эпюры ветрового давления имеет 
вид, показанный на рис. 76. Ив том, и в другом случае аэродинамические коэффициенты в различных точках по 


окружности принимаются независящими от высоты. 


Рис. 7. Отдельно стоящая градирня. Распределение ветрового давления по: 
а) СП 340.1325800.2017; 6) СП 20.13330.2016 (рисунок авторов) 


Из рис. 4-6 видно, что характер распределения ветрового давления по окружности зависит от высоты, что 
не учитывается в действующих нормах (рис. 7) Но в целом эпюра распределения ветрового давления по 
окружности на некоторых отметках похожа на представленную в СП 20.13330.2016 и СП 340.1325800.2017. 


Далее рассмотрены 2 варианта распределения ветрового давления для нескольких близко расположенных 


градирен (рис. 8). 


а) 6) 


Рис. 8. Близко расположенные гиперболоидные градирни. 
Варианты расположения (стрелкой указано направление действия ветра) (рисунок авторов) 


Изополя ветрового давления на различных отметках приведены на рис. 9-11. 


Рис. 9. Распределение ветрового давления для нескольких градирен на высоте 5 м (рисунок авторов) 


Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий, 2023. Т. 2. №1 


5 20000. 40000 (т) 5 20000 400.00 (т) 


Рис. 10. Распределение ветрового давления для нескольких градирен на высоте 30 м (рисунок авторов) 
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Рис. 11. Распределение ветрового давления для нескольких градирен на высоте 50 м (рисунок авторов) 


Р езультаты расчета по максимальным и минимальным значениям ветрового давления сведены в табл. 1. 


Таблица 1 


Максимальное и минимальное значение ветрового давления на различных отметках по высоте 
(в локальном диапазоне) 


Вариант А Вариант Б 
Отметка, м 
тт тах тт тах 
5 —385,25 223,937 -360,33 225,325 
30 —396,52 217,609 -457,27 216,811 
50 —167,84 152,322 -259,18 145,853 


На глобальном диапазоне минимальное и максимальное значение ветровой нагрузки: 
Вариант А: ии = 427,736 Па, тах = 224,987 Па. 
Вариант Б: тт = 458,595 Па, тах = 226,626 Па. 


Из табл. 1 видно, ЧТО наблюдается расхождение между минимальными значениями ветрового давления 


при расположении градирен по схеме А и Б, которое составляет 6,7 %. Также наблюдается различие значений 
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минимального ветрового давления для одной и четырех близко расположенных градирен, которое составляет для 
А- 11,5 %, для Б — 17,4 %. 

Обсуждения и заключение. Достоверность и обоснованность полученных результатов и выводов 
исследования базируется на применении верифицированного программного комплекса АМЗУ$. На основе 
численного анализа получены следующие результаты: 

1. Распределение ветрового давления на гиперболоидную градирню по окружности в зависимости от 
высоты меняется, что не отражают действующие нормы. 

2. Установлено расхождение результатов численного моделирования в программном комплексе АМЗУ$ 
2019 с положениями СП 340.1325800.2017 «Конструкции железобетонные и бетонные градирен. Правила 
проектирования». По действующим нормам коэффициент помех, повышающий расчетную величину ветрового 
давления, составил 2,26, что существенно больше 1, а при моделировании в АМЗУ5 фактический коэффициент 
помех оказался равным 1,115 для варианта А и 1,174 для варианта Б. Таким образом, расчет ветрового давления 


по актуальным нормам проектирования может приводить к избыточным запасам прочности. 
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Аннотация 
Введение. В современном мире отечественные предприятия строительной отрасли сталкиваются с рядом 


трудностей. Повышенная неопределенность экономической ситуации в стране вынуждает организации 
строительной сферы при реализации инвестиционно-строительных проектов подстраиваться под вновь 
возникающие обстоятельства, сокращать горизонт планирования и применять современные технологии и методы 
управления. ВМ-технологии демонстрируют свою эффективность на всех стадиях жизненного цикла 
строительных проектов, что обуславливает перспективность их применения в сложившихся реалиях. 
Материалы и методы. Возможности применения ВМ-технологий в строительных проектах становятся все 
шире — от ставшего уже привычным проектирования с использованием цифровых моделей до создания 
обширных баз данных, используемых при моделировании процессов эксплуатации объектов, их реконструкции 
или даже сноса. На сегодняшний день В М-технологии являются эффективным инструментом для достижения 
внутренних целей строительных организаций и при организации эффективного взаимодействия с конечным 
потребителем строительной продукции. 

Результаты исследования. Применение ВМ М-технологий позволяет принимать эффективные технические и 
организационно-технологические решения как при стратегическом планировании, так и при оперативном 
управлении в ходе реализации инвестиционно-строительных проектов. Технологии информационного 
моделирования позволяют экономить ресурсы на всех стадиях жизненного цикла проектов, однако наилучших 
результатов можно добиться при комплексном подходе к их внедрению. 

Обсуждение и заключения. Получив широкое применение в зарубежной строительной практике, В М- 
технологии позволяют снижать общую стоимость и сроки реализации инвестиционно-строительных проектов и 
при этом повышать качество проектно-изыскательских работ и СМР. Качественные и количественные выгоды 
для организаций строительной сферы при внедрении технологий информационного моделирования 
обуславливают интерес к ним со стороны российских компаний. В условиях активной цифровой трансформации, 
в том числе при поддержке государства, ВТМ-технологии становятся инструментом оптимизации деятельности 
предприятий строительной сферы при реализации инвестиционно-строительных проектов на каждой из их 


стадий, а также повышения конкурентоспособности фирм на отечественном и зарубежных рынках. 


Ключевые слова: технологии информационного моделирования, инвестиционно-строительный проект, ВМ, 
управление проектом, цифровая информационная модель. 
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Введение. Строительство является одной из ключевых отраслей в социально-экономическом развитии 
страны, выступая важным фактором ее стабильности [1]. Капитальное строительство повышает материальное и 
культурное состояние общества, решает жилищные проблемы, развивает народное хозяйство. Несмотря на 
положительную динамику объемов выполненных работ и числа действующих строительных организаций, 
отрасль имеет ряд ограничений и трудностей [2]. Актуальными проблемами строительной отрасли в Российской 
Федерации на данный момент являются повышенные сроки выполнения проектов и возведения зданий и 
сооружений, постоянное повышение стоимости строительных работ и материалов, недостаток 
квалифицированных рабочих, низкая готовность отрасли к внедрению инновационных технологий, слабая 


конкурентоспособность компаний на отечественных и зарубежных рынках [3, 4]. 
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Постоянно возрастающая сложность строительных проектов, динамичное изменение и неопределенность 
условий, невозможность проведения полноценной инженерной подготовки и качественного осуществления 
контрольно-надзорной деятельности служат причиной внедрения инновационных технологий и поиска новых 
организационно-управленческих решений для повышения эффективности реализации инвестиционно- 
строительных проектов [5, 6]. Внедрение инноваций при реализации инвестиционно-строительных проектов на 
всех стадиях их жизненного цикла приносит значительный экономический эффект, в том числе путем снижения 
затрат на каждом этапе инвестиционно-строительного и эксплуатационного процесса. 

В настоящее время можно наблюдать интенсивное качественное развитие, которое порождает 
фундаментальные изменения в строительных организациях. Нестабильность и неопределенность на рынке 
заставляет организации быть гибкими, т. е. уметь подстраиваться к вновь возникающим обстоятельствам. К 
наиболее актуальным направлениям на сегодняшний день относится развитие цифровизации и технологий 
информационного моделирования, применение менеджмента качества и современных методов управления на всех 
этапах жизненного цикла проектов, а также митигация рисков в индивидуальной и групповой деятельности [7]. 

Материалы и методы. В настоящее время предприятия строительной отрасли России сталкиваются с рядом 
трудностей и имеют серьезные внешние и внутренние проблемы. Результаты исследования, проведенного 
Федеральной службой государственной статистики в 2021 году по выявлению факторов, ограничивающих 


деятельность отечественных строительных предприятий, представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Факторы, ограничивающие деятельность строительных предприятий в 2021 году 
(по материалам выборочного обследования Федеральной службы государственной статистики) 


Высокая стоимость материалов, конструкций и изделий формирует основной фактор, сокращающий 
развитие предприятий строительной сферы — это низкий совокупный спрос на услуги со стороны государства, 
частного корпоративного сектора и населения. При этом строительные фирмы, осуществляющие свою 
деятельность по договору подряда, не имеют возможности значительно повлиять на изменение данной ситуации. 

Повышенная неопределенность экономической ситуации в стране (высокая вероятность возникновения 
экономических изменений в части инфляционной динамики) вынуждает организации строительной сферы 
сокращать горизонт стратегического планирования. Это обусловлено тем, что неожиданное принципиальное 


изменение планов и графиков реализации инвестиционно-строительных проектов влечет за собой значительные 
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издержки фирмы, особенно при длительных производственных и инвестиционных циклах, что особенно 
характерно для строительной отрасли [8]. Таким образом, происходит замедление как инвестиционной, так и 
инновационной активности предприятий строительной сферы, а также снижается рост производительности труда 
и технологического обновления производства. 

Низкая производительность труда и потери в производственных процессах приводят к росту цен на 
материалы, конструкции, изделия, оборудование и услуги, что повышает конечную стоимость возведения 
объектов [9]. При низком совокупном спросе это является одним из основных факторов ухудшения финансового 
положения и конкурентоспособности компаний и обуславливает необходимость внедрения прогрессивных 
методов управления инвестиционно-строительными проектами с применением современных инновационных 
технологий, в том числе технологий информационного моделирования (ВМ). 

Внутренние и внешние ограничения и проблемы в строительной отрасли наблюдаются на всех стадиях 
реализации инвестиционно-строительных проектов: инвестирование, изыскательские работы, экспертиза и 
получение разрешения на строительство, определение сметных цен, проектирование, возведение объекта и его 
эксплуатация. 

Количество и детализация процедур делают процессы согласования проектной документации и получения 
разрешения на строительство достаточно сложными и затянутыми во времени [10]. Зачастую при проведении 
государственной экспертизы обнаруживается, что проектная документация содержит большое количество 
ошибок и недостатков, устранение которых производится заказчиком уже по ходу проведения экспертизы. Также 
наблюдается некоторое отставание в развитии отечественных технических средств и технологий для 
изыскательских работ от достигнутого зарубежными странами уровня. 

На сегодняшний день в большинстве случаев проектная документация в России предоставляется в виде 
двумерных чертежей. Такие проекты могут содержать в себе ошибки и коллизии разного рода, которые не видны 
при разработке и экспертизе проектной документации, т. к. отсутствуют инструменты объединения всех 
элементов (разделов документации), разработанных и рассчитанных разными специалистами, в единую 
информационную трехмерную модель (ВМ) [11]. Ошибки при проектировании влекут за собой серьезные 
временные и материальные затраты на этапе строительства. 

Конструктивные и объемно-планировочные решения здания, системы инженерных коммуникаций, сметная 
документация и пр. формируются различными специалистами и отделами. Изменения, вносимые в проект в 
процессе строительства, приводят к увеличению сроков и стоимости работ. Чем позднее будут внесены 
изменения в проект, тем выше будут издержки строительства (рис. 2). Интегрирование программных продуктов 
является безусловным преимуществом В]М-технологий, т. к. позволяет снизить стоимость моделирования и 
упростить визуализацию проектируемого здания 

Результаты исследования. Внутренние и внешние ограничения и проблемы в строительной отрасли 
наблюдаются на всех стадиях реализации инвестиционно-строительных проектов: инвестирование, 
изыскательские работы, экспертиза и получение разрешения на строительство, определение сметных цен, 
проектирование, возведение объекта и его эксплуатация. 

Количество и детализация процедур делают процессы согласования проектной документации и получения 
разрешения на строительство достаточно сложными и затянутыми во времени [9]. Зачастую при проведении 
государственной экспертизы обнаруживается, что проектная документация содержит большое количество 


ошибок и недостатков, устранение которых производится заказчиком уже по ходу проведения экспертизы. Также 
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наблюдается некоторое отставание в развитии отечественных технических средств и технологий для 
изыскательских работ от достигнутого зарубежными странами уровня. 

На сегодняшний день в большинстве случаев проектная документация в России предоставляется в виде 
двумерных чертежей. Такие проекты могут содержать в себе ошибки и коллизии разного рода, которые не видны 
при разработке и экспертизе проектной документации, т.к. отсутствуют инструменты объединения всех 
элементов (разделов документации), разработанных и рассчитанных разными специалистами, в единую 
информационную трехмерную модель (ВМ) [10]. Ошибки при проектировании влекут за собой серьезные 
временные и материальные затраты на этапе строительства. 

Конструктивные и объемно-планировочные решения здания, системы инженерных коммуникаций, сметная 
документация и пр. формируются различными специалистами и отделами. Изменения, вносимые в проект в 
процессе строительства, приводят к увеличению сроков и стоимости работ. Чем позднее будут внесены 
изменения в проект, тем выше будут издержки строительства (рис. 2). Интегрирование программных продуктов 
является безусловным преимуществом В]М-технологий, т. к. позволяет снизить стоимость моделирования и 


упростить визуализацию проектируемого здания. 
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Рис. 2. Процессы проектирования (традиционный и в ВИМ) [12] 


Одной из главных задач при управлении инвестиционно-строительными проектами является установление 
баланса интересов между техническим заказчиком, проектировщиками и строителями, а также справедливое 
распределение рисков между всеми участниками проекта [13]. В настоящее время в России нет 
унифицированных форм контрактов для урегулирования взаимоотношений всех участников инвестиционно- 
строительной деятельности и распределения рисков. Реализация комплексных строительных проектов с 
использованием интегрированных договорных отношений не имеет широкого распространения в отечественной 
практике. Следствием этого является отсутствие общности целей и гармонизации интересов среди участников 
инвестиционно-строительного процесса. Это приводит к снижению качества проектных и строительно- 
монтажных работ, повышению сроков и стоимости реализации проектов. Таким образом, сложившиеся условия 
на строительном рынке перемещают вектор развития организаций строительной сферы к освоению и внедрению 


новых инструментов и технологий, как основных ресурсов будущего роста [14]. 
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Результаты исследования. Применение В]М-технологий подразумевает в первую очередь создание 
цифровой информационной модели здания. Далее выполняется реальное строительство объекта. При этом В1М- 
модель помогает оперативно разрешить текущие задачи, возникающие в ходе осуществления инвестиционно- 
строительных процессов, а также позволяет принять наиболее эффективные организационно-управленческие 
решения [15]. 

Цифровая информационная модель здания формируется в самом начале инвестиционно-строительного 
проектирования. С использованием специализированного программного обеспечения проектировщиком 
выполняется разработка З)-модели здания, элементы которой на различных стадиях будут иметь различный 
уровень детализации. С развитием проекта ЗО-модель дополняется новой информацией, при этом возникающие 
в проекте ошибки обнаруживаются автоматически. После исправления всех проблемных вопросов и различного 
рода коллизий начинается выпуск строительной документации. Таким образом, инженер-строитель для 
выполнения работ получает информацию качественно нового уровня, которая отражает достоверную картину 
того, каким будет возводимый объект. 

На этапе проектирования основным преимуществом ВМ выступает возможность экономии времени. При 
этом, ввиду затрат времени на организацию процесса и обучение сотрудников, ощутить такую экономию в самом 
начале внедрения технологий ВМ при реализации инвестиционно-строительных проектов сложно. Тем не менее, 
в дальнейшем технология ВМ позволяет эффективно управлять рабочим временем при реализации проектов, и 
его потребуется меньше, а общее время, требуемое для выполнения проекта, может быть сокращено на 20-50 %. 

Применение ВМ-технологий позволяет экономить ресурсы путем уменьшения количества проектных 
ошибок или исключения их вовсе, что позволяет обезопасить строительный процесс. Устранение или 
недопущение ошибок и коллизий возможно даже в случае перехода строительной фирмы на использование В]М- 
систем, когда процесс проектирования выполнялся в формате 2), а уже прошедший обучение специалист будет 
выполнять контроль и тестировать модель в ЗО-формате. 

Согласно цифровой информационной модели здания можно точно определить технические характеристики 
объекта, выявить наиболее приемлемые объемно-планировочные и конструктивные решения [16]. Хранение 
информации при помощи «облачных» технологий позволяет беспрепятственно взаимодействовать всем 
участникам инвестиционно-строительного проекта. При добавлении к пространственной модели здания 
параметра времени возможно визуализировать процесс организации строительства, оптимизировать процесс 
производства работ, использование средств механизации и логистических операций. Таким образом, все 
участвующие в проекте специалисты с использованием ВМ-модели могут с самого начала реализации 
инвестиционно-строительного проекта вносить в него изменения и обмениваться необходимой информацией. В 
данном случае цифровая информационная модель здания выступает в качестве интегрированной среды, 
позволяющей организовать сотрудничество как разработчиков проекта, так и его исполнителей. 

Технология ВМ позволяет повысить эффективность разработки сметной документации путем применения 
информационных баз данных и специализированного программного обеспечения, благодаря которым можно 
проводить мониторинг и анализ затрат на каждом этапе строительных работ, а также выявлять отклонения от 
бюджетных и плановых нормативов [17]. 

При реализации инвестиционно-строительного проекта его фактическая стоимость может отличаться от 
планируемой при проектировании объекта. Зачастую это связано с применением при выполнении оценки 
объемов работ и их стоимости укрупненных нормативов. При этом в процессе строительства объекта могут быть 


внесены изменения в проект и график работ, что может привести в итоге к срыву сроков выполнения 
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строительства, снижению качества строительной продукции и увеличению стоимости объекта. Устаревшая 
практика проектирования и несовершенство методов строительного надзора приводят к различиям в плановой и 
фактической стоимости строительства. Таким образом, очевидна необходимость в создании системы 
объективного контроля документации для объекта строительства по объему и стоимости работ. С 
использованием В М-технологий у заказчика появляется возможность мониторинга и контроля за ходом 
процессов проектирования, строительства, эксплуатации и вывода из эксплуатации объекта капитального 
строительства, а также контроля расходования средств на всех стадиях жизненного цикла инвестиционно- 
строительного проекта. 

Благодаря В М-технологиям, которые позволяют создавать высокоинформативные ЗО)-модели зданий и 
высокоточные проекты, а также за счет возможности сокращения сроков выполнения строительных операций 
новые преимущества получает процесс строительного производства. Мобильность осуществления контроля за 
ходом строительства и соблюдения сроков работ позволяют оптимизировать штат работников организаций 
строительной сферы. 

Перспективно использование ВШМ-технологий и при контроле точности возведения строительных 
конструкций зданий [18]. Применение в данном случае инструментов лазерного сканирования позволяет 
получить облако точек для внесения оперативных изменений в проект, что является важным при выполнении 
ремонтно-строительных работ на объекте и при его эксплуатации. Таким образом, объем данных, полученный на 
этапе проектирования и строительства, после того, как объект будет сдан и введен в эксплуатацию, может быть 
передан для формирования системы мониторинга и управления техническим состоянием объекта. При 
реализации инвестиционно-строительного проекта с использованием ВМ-технологий данные о здании 
накапливаются на протяжении всего его жизненного цикла. 

Этап эксплуатации, как правило, является самым длительным в жизненном цикле проекта и растягивается 
на десятилетия. Наличие ВМ-модели здания приносит значительную пользу и выгоду собственнику объекта, т. 
к. с помощью нее возможна эффективная организация системы технической эксплуатации объекта, разработка 
планов ремонтных работ, а также учет расходуемых на эксплуатацию ресурсов и платежей. Однако в настоящее 
время информационная модель имеется не у всех объектов капитального строительства ввиду того, что многие 
здания были построены давно, или проектирование объектов было выполнено с применением устаревших 
технологий. При этом ВМ-технологии позволяют сформировать цифровую информационную модель объекта на 
основе имеющейся проектной документации, а также по результатам обследования зданий или сооружений. 

Применение ВМ позволяет экономить ресурсы на всех стадиях жизненного цикла инвестиционно- 
строительного проекта, но повысить эффективность реализации проектов в наибольшей степени возможно 
только при применении комплексного подхода к внедрению современных информационных технологий. Чем 
более полной и точной информацией будет наполнена В1М-модель объекта, тем больше средств сэкономит 
инвестор. Кроме того, оптимизация экономических, экологических и энергетических параметров объекта в В]М- 
модели позволит экономить ресурсы будущему владельцу здания [19]. Тем не менее отсутствие организации и 
культуры работы с ВМ-системами негативно сказывается на динамике их применения организациями 
строительной сферы, что обуславливает актуальность определения целей и задач применения ВМ на каждом 
этапе инвестиционно-строительного проекта и необходимость разработки соответствующей нормативно- 
технической документации [20]. 

Обсуждение и заключения. На основании анализа проблем строительного сектора можно сделать вывод, 
что внедрение технологий информационного моделирования (ВМ), современных методов управления 


инвестиционно-строительными проектами, интегрированных договорных отношений, инновационных 
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технологий в области производства строительной продукции, а также совершенствование систем 
ценообразования и проведения торгов на подрядные работы являются приоритетными задачами национальной 
экономической программы. Можно выделить следующие ключевые цели развития отечественной строительной 
отрасли: 

— снижение стоимости и сроков реализации инвестиционно-строительных проектов; 

— повышение качества изыскательских, проектных и строительных работ; 

— повышение конкурентоспособности российских организаций на отечественном и зарубежных рынках; 

— повышение готовности отрасли и организаций к внедрению инноваций; 

— повышение эффективности деятельности предприятий строительной сферы. 

Достижение этих целей возможно путем адаптации российского строительного рынка и технического 
регулирования отрасли к международным стандартам, а также переход организаций строительной сферы на 
концепцию устойчивого строительства с применением современных информационных технологий. 
Использование В]М-технологий в строительной сфере позволяет предотвратить ошибки в документации и 
обеспечить безопасную эксплуатацию зданий, экономить средства бюджетов разного уровня, а также увеличить 
скорость строительных процессов на 10-30 %. 

В настоящее время можно наблюдать тенденцию активного внедрения ВМ-технологий при 
государственной поддержке. Согласно исследованию компании Р1апКадаг, проведенному в марте 2021 года, 
только около 12 % застройщиков в России используют ВМ для проектирования (в 2020 году — 7 %). При этом 
отмечается, что именно в России на государственном уровне предпринимаются наиболее активные действия, чем 
в других исследуемых странах, для ускорения развития и внедрения ВМ-технологий. 

С 1 марта 2022 года в России применение ВМ становится обязательным для строительных объектов, 
финансируемых за счет бюджетных средств любого уровня. А в июле 2022 года единый институт развития в 
жилищной сфере «ДОМ.РФ» сообщил о разработке национального стандарта, содержащего требования к 
информационным моделям жилых зданий. Таким образом, в России интерес к ВМ серьезно вырос как на 
государственном уровне, так и среди организаций строительной отрасли. При этом строительные фирмы при 
реализации инвестиционных проектов внедряют современные информационные технологии с различной 
степенью эффективности. Затраты на мероприятия по внедрению ВПМ для компаний зависят от общих 
особенностей этого процесса, характерных для большинства организаций, а также индивидуальных 
особенностей каждой отдельной предпринимательской структуры. 

Несмотря на активное внедрение В1М-технологий, в настоящее время в строительном секторе наблюдается 
дефицит инженерных кадров, руководителей и других специалистов с высшим профильным образованием в 
отрасли, при этом особенно возрастает востребованность в специалистах в области решений, основанных на 
информационных и интеллектуальных технологиях. Ключевыми требованиями отраслевой профессиональной 
компетентности становятся навыки и знания в областях использования технологий информационного 
моделирования и управления строительными проектами на всех этапах их жизненного цикла. Внедрение В1М- 


технологий в процесс проектирования и строительства имеет стратегический характер. 
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